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(g) Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von Hohlraumen in Maschinenwerkstucken mittels Laserstrahls 



Gegenstand der Erf indung ist ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Herstellen von Hohlraumen in massiven Werk- 
stucken mittels Laserstrahls, bei dem das Material durch hin- 
und hergehende Vorschubbewegungen in dicht nebenein- 
anderliegenden Fuhrungsbahnen vom Laserstrahl abgetra- 
gen wird. GemaS der Erfindung wird der Laserstrahl wah- 
rend jedes linienformigen Abtragsvorgangs urn einen vor- 
gegebenen Winkel geschwenkt und das Werkstuck wird 
gleichzeitig auf einem Kreisbogen urn die Schwenkachse 
das Laserstrahls synchron hin- und herbewegt. Nach dem 
Abtragen einer Materialschicht wird dieser Abtragsvorgang 
bis zum Erreichen der vorgegebenen Tiefe des Hohlraums 
wiederholt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Herstellen von Hohlraumen in massiven 
Werkstiicken mittels eines Laserstrahls der im Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1 und 4 jeweils angegebenen 
Gattung. 

Die Herstellung von groBeren taschen- bzw. kammer- 
fdrmigen Hohlraumen in massiven Werkstiicken, insbe- 
sondere von Gesenken und Formwerkzeugen, erfolgt 
bisher in der Regel durch elektroerosive und/oder spa- 
nende Materialabtragung auf dem auf einem motorisch 
verfahrbaren Tisch aufgespannten Werkstuck. Mit der 
EntwickJung leistungsstarker Laserstrahl-Anlagen ist 
deren Anwendungsbereich auch auf die Werkstuckab- 
tragung erweitert worden. 

So ist beispielsweise aus dem DE-GM 87 01 354.1 ein 
Verfahren bekannt, bei dem jeweils zwei gegensinnig 
geneigte und sich auf einer Linie kreuzende Schrag- 
schnitte in das Werkstuck eingebracht werden. Durch 
anschlieBendes Einbringen von stirnseitigen Schnitten 
entstehen langgestreckte keilformige Segmente, die 
nach ihrem Herausheben prismatische Ausnehmungen 
freigeben. Die jeweils zwischen zwei benachbarten Aus- 
nehmungen verbleibenden langgestreckten Hocker 
werden durch nachfolgende artgleiche Schneidvorgan- 
ge mit gegensinnig geneigtem Laserstrahl entfernt Es 
hat sich jedoch gezeigt, daB mit diesem Verfahren ein 
ebener und ausreichend glatter Boden der Ausnehmung 
nicht hergestellt werden kann. Dariiber hinaus konnen 
sich im Bereich der sich kreuzenden Schneidlinien 
SchweiBverbindungen durch wieder erstarrendes Mate- 
rial ergeben, welche ein Herausheben der geschnittenen 
Segmente verhindern. 

Aus der DE-OS 24 43 334 ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Gravieren von Oberflachen mit einem 
Laserstrahl bekannt, bei welcher der Laserstrahl in dicht 
nebeneinander liegenden parallelen Linien die Werk- 
stuckoberflache uberstreicht und dabei das Material aus 
der herzustellenden Gravur abtragt Bei einem ahnli- 
chen Vorgehen zur Herstellung flacher Ausnehmungen 
in keramischen Werkstiicken gemaB der JP-OS 
59-47 086 wird das Material durch den hin- und herge- 
henden Laserstrahl in dicht nebeneinander liegenden 
Bahnen erschmolzen und mittels eines Druckfluids ent- 
fernt. Mit diesen bekannten Verfahren lassen sich je- 
doch tiefere Ausnehmungen mit senkrechten oder hin- 
terschnittenen Seitenwanden nicht herstellen. Im Be- 
reich der Seitenwande ergeben sich namlich veranderte 
Absorptions- und Reflexionsbedingungen fur den senk- 
recht zur Werkstuckoberflache auftreffenden Laser- 
strahl, die dazu fuhren, daB die Seitenwand nicht senk- 
recht zur Werkstuckoberflache, sondern mit einer ge- 
wissen Neigung nach innen verlauft Bei gravurannli- 
chen Ausnehmungen von geringer Tiefe konnen diese 
Seitenwandneigungen und auch eine abgerundete Keh- 
le im Seitenwandgrund akzeptiert werden. Bei tieferen 
Ausnehmungen sind jedoch derartig geneigte Innen- 
wande haufig unerwiinscht. 

Aus der DE 35 44 396 A I ist ein Verfahren zur Her- 
stellung von Offnungen mit schragen Schnittkanten in 
Blechformkdrpern bekannt, bei dem das Werkstuck in 
einem vorgegebenen spitzen Winkel zur Langsachse ei- 
nes Laserarbeitsstrahls positioniert und die durchge- 
hende Offnung durch ein- oder mehrmaliges zeilenfor- 
miges Abrastem in das Blech eingeschnitten wird. 

In der CH 453 523 ist eine Laser-Schneidmaschine 
beschrieben, die einen motorisch hin- und herbewegba- 



ren Werkstucktisch, eine Laseranlage mit Laserquelle, 
motorisch bewegbare Strahlfuhrungs- und Fokussier- 
elemente sowie eine Programmsteuerung fur die Laser- 
anlage und die Vorschubmotoren aufweist. Zurn Schnei- 
5 den von schlitzformigen Offnungen formen die Strahl- 
fuhrungselemente den ursprunglich kreisformigen 
Querschnitt des Laserstrahls zu einem rechteckigen 
Querschnitt um. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Her- 
io stellen von Hohlraumen in massiven Werkstiicken mit- 
tels Laserstrahls aufzuzeigen, mit dem auch tiefere Aus- 
nehmungen mit relativ glatten, zur Werkstuckoberfla- 
che senkrechten oder hinterschnittenen Seitenwanden 
und mit ebenem glattem Boden hergestellt werden kon- 
15 nen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
jeweiligen Kennzeichen der Patentanspruche 1 bzw. 2 
angegebenen MaBnahmen gelost. 

Durch die erfindungsgemaBe Verknupfung der Ver- 
20 schwenkbewegung des Laserstrahls mit der pendelfor- 
migen Hin- und Herbewegung des Werkstucktisches 
trifft der Laserstrahl unter einem einstellbaren Winkel 
auf das Werkstuck auf, wobei sich wahrend der synchro- 
nisierten Bewegungen der Abstand des Brennflecks 
25 bzw. Bearbeitungspunktes von der Schwenkachse des 
Lasers nicht andert. Diese relative Schraglage des La- 
serstrahls am Ende jeder Bewegungsperiode ermoglicht 
die Herstellung von zur Werkstuckoberflache senkrech- 
ten und auch hinterschnittenen Seitenwanden der Aus- 
30 nehmung auch bei einer mehrfachen Wiederholung der 
Abtragsvorgange, wobei eine nahezu ebene und glatte 
Bodenflache der Ausnehmung nach jedem schichtwei- 
sen Abtrag mit ausgepragten scharfen Ecken am Uber- 
gang zu den Seitenwanden erhalten wird In Versuchen 
35 hat sich namlich gezeigt, daB bei einem senkrechten 
Auftreffen des Laserstrahls auf die Werkstuckoberfla- 
che an den Endkanten der Werkstuckausnehmung ein 
unvollstandiger Mate rial abtrag offensichtlich durch 
Phanomene der Teilreflexion bzw. -absorption auftritt, 
40 der insbesondere bei der wiederholten Durchfuhrung 
der Abtragsvorgange zur Herstellung tieferer Ausneh- 
mungen zu einem nach innen geneigten Verlauf der Sei- 
tenwande fuhrte. Dariiber hinaus wird durch die Syn- 
chronisation der Schwenkbewegung des Lasers mit der 
45 jeweiligen Vorschubbewegung des Werkstucks auf ei- 
ner kreisbogenformigen Bahn eine gleichmaBige Rela- 
tivgeschwindigkeit des Laserstrahls gegenuber dem 
Werkstuck erzielt, welche eine gleichbleibende Absorp- 
tion des Laserstrahls und damit die Bildung einer ebe- 
50 nen Bodenflache gewahrleistet Unterstutzt werden die- 
se Effekte noch durch eine entsprechende Steuerung 
der Laserleistung in Abhangigkeit von der Vorschubge- 
schwindigkeit des Brennflecks, beispielsweise durch ei- 
ne Verringerung der Laserleistung im Bereich der je- 
55 weiligen Seitenwand der Ausnehmung, um die in diesem 
Bereich zwangslaufig auftretende VergroBerung der 
Verweildauer des Brennflecks zu kompensieren. Durch 
die Neigung der MehrkanaldQse ergibt sich ferner der 
Vorteil eines effektiven Austriebs von abgetragenem 
60 Material, da ein Druckgradient entsteht, der ein Festset- 
zen von schmelzfdrmigen Materialpartikeln auf dem 
Taschengrund verhindert. Dieser Effekt wird noch ver- 
starkt durch die koaxiale und/oder schrage Zufuhrung 
eines Fluids auf den Brennfleck, wobei dieses Fluid ein 
65 Druckgas, wie Luft, Sauerstoff Oder ein Inertgas, und/ 
oder auch eine geeignete Flussigkeit sein kann. 

Um bearbeitungsbedingte UnregelmaBigkeiten an 
den Seitenwanden und auf dem Boden der Ausnehmung 
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auszugleichen, wird gemaB einer weiteren vorteilhaften 
Ausgestaltung des Verfahrens das Werkstuck urn 90° 
um seine Hochachse (B-Achse) verdreht, bevor der 
schichtweise Abtragsvorgang wiederholt wird. Die An- 
zahl an Wiederholungen des schichtweisen Abtragsvor- 
gangs bestimmt die Oberflachenrauhigkeiten bzw. die 
Glatte des Bodens, wobei durch die Steuerung weiterer 
Betriebsparameter, wie die Laserleistung, die Ge- 
schwindigkeit der Schwenkbewegung, die Tastfrequenz 
u. dgL die Ebenheit und Glatte der Bodenflache weiter 
vorteilhaf t beeinfluBt werden kann. 

Gegenstand der Erfindung ist ferner eine Vorrichtung 
zur Herstellung von relativ tiefen taschen- bzw. kam- 
merformigen Hohlraumen in einem massiven Werk- 
stuck mittels eines Laserstrahls, die einen motorisch hin- 
und herbewegbaren Werkstucktisch, eine Laseranlage 
mit Laserquelle, motorisch bewegbare Strahlfuhrungs- 
und Fokussierelemente fur den Laserstrahl sowie eine 
Programmsteuerung fur die Laseranlage und die Vor- 
schubmotoren aufweist. ErfindungsgemaB ist an der 
vorderen Stirnseite eines Standers ein motorisch um die 
Achse des horizontalen Laserstrahls verdrehbarer 
Schwenkkopf mit einem integrierten Reflektor mon- 
tiert, welcher den Laserstrahl um 90° in eine vertikale 
Ebene umlenkt Ferner ist der Werkstucktisch zur Aus- 
fuhrung einer hin- und hergehenden Vorschubbewe- 
gung auf einer kreisbogenfdrmigen Bahn in vertikaler 
und horizontaler Richtung verfahrbar ausgebildeL 

GemaB einer zweckmaBigen Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung kann der Werkstucktisch 
um eine zur Vorschubrichtung parallele horizontale 
Achse in vorgegebenen Grenzen motorisch ver- 
schwenkbar ausgebildet sein. Je nach der Form und Tie- 
fe der herzustellenden Ausnehmungen kann der Werk- 
stuck-Schwenktisch hin- und hergehende Kippbewe- 
gungen ausfuhren, die zu den einer Kxeisbogenbahn fol- 
genden Vorschubbewegungen fuhren. Zu diesem 
Zweck ist der Werkstucktisch an einer Konsole befe- 
stigt, welche am Stander vertikal beweglich gefuhrt ist. 

Die Erfindung wird anhand den in der Zeichnung dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispielen im folgenden ausfuhr- 
licher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. I schematisch das Funktionsprinzip eines Abtra- 
gungsvorgangs; 

Fig. 2 eine Variante der in Fig. 1 dargestellten Mate- 
rialabtragung; 

Fig. 3 eine Bearbeitungsvorrichtung gemaB der Erfin- 
dung mit integrierter Laserstrahlanlage in perspektivi- 
scher Darstellung; 

Fig. 4 eine Bearbeitungsvorrichtung mit einer geson- 
derten Laser-Anlage; 

Fig. 5 eine zweckmaBige Ausfuhrung einer am Laser- 
Schwenkkopf montierten Duse. 

In Fig. 1 ist in Stirnansicht ein kastenformiger Schlit- 
ten 1 dargestellt, der auf der ebenen Oberflache eines 
Maschinenstanders 2 in Richtung senkrecht zur Zei- 
chenebene verfahrbar ist und an seiner Stirnseite einen 
Schwenkkopf 3 tragi. Die Horizontaibewegungen des 
kastenfdrmigen Schlittens 1 und die Schwenkbewegun- 
gen des Schwenkkopfes 3 um die Achse 4 erfolgen mit* 
tels nicht dargestellter Elektromotoren. Am Schwenk- 
kopf 3 ist ein Fuhrungsrohr 5 befestigt, der an seinem 
unteren Ende eine Mehrkanal-Diise 6 tragt. Ein durch 
Pfeile angedeuteter Laserstrahl 7 verlauf t im kastenfdr- 
migen Gehause 1 horizontal in der Schwenkachse 4 und 
wird durch einen am oberen Ende des Fuhrungsrohrs 5 
schrag angeordneten Spiegel 8 in eine Vertikalebene 
umgelenkt. 



Auf einem Werkstucktisch 10 ist ein massives Werk- 
stuck 12 aufgespannt, in das eine kammerfdrmige Aus- 
nehmung 13 eingearbeitet wird. Der Werkstucktisch 10 
fuhrt hin- und hergehende Vorschubbewegungen auf 
5 einer durch den Pfeil 14 angedeuteten kreisbogenformi- 
gen Bahn aus, die mit den Schwenkbewegungen des 
Schwenkkopfes 3 und damit des Laserstrahls 7 synchro- 
nisiert sind. Am Ende einer Abtragsperiode stent der 
Schwenkkopf 3 mit dem daran befestigten Fuhrungs- 
io rohr 5 in der in durchgezogenen Linien dargestellten 
Position, so daB der Laserstrahl 7 unter einem vorgege- 
benen Neigungswinkel auf die Oberflache des zu bear- 
beitenden Werkstucks 12 bzw. auf die Seitenwand 15 
der bereits teilweise hergestellten Ausnehmung 13 auf- 
15 trifft In diesem Zustand befindet sich der Werkstuck- 
tisch 10 mit dem aufgespannten Werkstuck 12 in seiner 
oberen rechten Endlage. Ausgehend von diesem Endzu- 
stand wird der Schwenkkopf 3 und damit auch der La- 
serstrahl 7 sowie gleichzeitig der Werkstucktisch 10 mit 
20 dem Werkstuck 12 nach links bewegt, wobei in der ge- 
strichelt dargestellten Mittelposition der Werkstuck- 
tisch lOentsprechend seiner kreisbogenfdrmigen Bewe- 
gungsbahn abgesenkt und in der strichpunktiert darge- 
stellten linken Endstellung wieder angehoben ist Die 
25 Geschwindigkeiten der Schwenkbewegung des Laser- 
strahls 7 und der Vorschubbewegung des Werkstuck- 
tischs 10 sind so aufeinander abgestimmt, daB sich der 
Brennfleck des Laserstrahls mit der von verschiedenen 
Parameter^ z. B. dem Werkstuckmaterial, abhangigen 
30 optimalen Relativgeschwindigkeit bewegt. In der in 
Fig. 1 linken Endstellung trifft der ebenfalls nach links 
verschwenkte Laserstrahl T unter dem gleichen Nei- 
gungswinkel auf die Werkstiickoberflache bzw. die Sei- 
tenwand 15' der Ausnehmung auf. 
35 Durch diese Vorgehensweise wird erreicht, daB auch 
bei wiederholtem schichtweisem Abtragen des Materi- 
als in Form von meanderformig dicht nebeneinanderlie- 
genden Linien vertikale Seitenwande entstehen und Ab- 
lagerungen insbesondere am FuB der Seitenwande ver- 
40 mieden werden. Durch eine entsprechende Wahl des 
Schwenkwinkels des Laserstrahls 7 konnen auch hinter- 
schnittene Seitenwande hergestellt werden, wie dies bei 
Gesenkformen haufig gewunscht wird Um nicht nur — 
wie in Fig. 1 gezeigt — die Stirnwande 15, 15', sondern 
45 auch die beiden Langswande der Ausnehmung 13 verti- 
kal bzw. hinterschnitten ausfuhren zu konnen, wird der 
Werkstucktisch nach dem linienformigen Abtragen ei- 
ner Materialschicht um seine Hochachse um 90° ge- 
dreht, so daB dann die Langswande der Ausnehmung 
50 quer zur Vorschubbewegung verlaufen. Gleichzeitig 
kann das Werkstuck um die Dicke der bereits abgetra- 
genen Schicht vertikal zugestellt werden, damit die Fo- 
kussierung des Laserstrahls und damit die GroBe des 
Brennflecks erhalten bleibt Beim Abtragen der letzten 
55 Materialschicht ist es zur Erzielung eines glatten ebenen 
Bodens zweckmaBig, eine Defokussierung des Laser- 
strahls gezielt vorzunehmen, um durch die weniger 
scharfe Bundelung einen Glattungseffekt auf der Bo- 
denflache zu erzielen. 

Die Variante nach Fig. 2 unterscheidet sich von dem 
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Vorgehen nach Fig. 1 nur durch die Verwendung eines 
um eine horizontale Achse 18 motorisch schwenkbaren 
und in Richtung dieser Achse verschiebbaren Schwenk- 
tisches 20, der — ebenso wie der Werkstucktisch 10 — 
65 an einer vertikal verf ahrbaren Konsole montiert ist (vgl. 
Fig. 3, 4). Durch eine Vorschubbewegung des Gehause- 
kastens 1 mit dem stirnseitig daran montierten 
Schwenkkopf 3 in die gestrichelt dargestellte vordere 
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Stellung und eine niit dieser synchronisierten Schwenk- 
bzw. Kippbewegung des Werkstiicktisches 20 urn die 
Achse 18, kann bei dieser Ausftihrung die schrage Rela- 
tivlage zwischen dem Werkstuck und dem Laserstrahl 
erzielt werden. 5 

Fig. 3 zeigt eine Werkzeugmaschine zum Laserfrasen 
von kammerartigen Hohlraumen in Werkstiicken, bei 
welcher eine bekannte CO2- Laserstrahl- Anlage 23 iiber 
eine geeignete Tragkonstruktion 24 am Maschinenstan- 
der 2 montiert ist. Ein im Gehausekasten 1 zentral ange- 10 
ordnetes Teleskoprohr 24 dient der Fuhrung des hori- 
zontalen Laserstrahls 7. Der an der Stirnseite des Ge- 
hausekastens 1 montierte Schwenkkopf 3 ist in Richtung 
des Doppelpfeils C zusammen mit dem hier kastenfor- 
mig ausgefiihrten Dusenhalter 5 verschwenkbar. An 15 
stirnseitigen Vertikalfuhrungen 25 des Standers 2 ist 
eine Konsole in Richtung des Doppelpfeils Y vertikal 
verfahrbar, die an ihrer Stirnseite Horizon talfuhrungen 
26 zur in Richtung des Doppelpfeils X verfahrbaren 
Halterung eines Schlittens 27 aufweist An der Stirnseite 20 
dieses Schlittens 27 ist eine Aufnahmewanne 28 befe- 
stigt, in der ein Tischtrager 29 in Richtung des Doppel- 
pfeils A verdrehbar aufgenommen ist Der Werkstuck- 
tisch 10 ist auf der Oberseite dieses Tragers urn seine 
Hochachse in Richtung des Doppelpfeils B verdrehbar 25 
angeordnet Die einzelnen Bewegungen der verschiede- 
nen Bauteile werden durch nicht dargestellte Elektro- 
motoren mit bekannten Obertragungsmitteln ausge- 
fuhrt. 

Die in Fig. 4 dargestellte Bearbeitungsvorrichtung 30 
entspricht im wesentlichen der Ausftihrung nach Fig. 3 
und unterscheidet sich von dieser nur durch die geson- 
dert ausgefiihrte Laserstrahl -Anlage 23, die auf einem 
eigenen Traggestell 30 montiert ist 

In Fig. 5 ist eine besonders zweckmaBige Strahlduse € 35 
dargestellt, welche bei kompaktem Aufbau eine geson- 
derte Zufuhrvon unterschiedlichen Fluiden zum Brenn- 
fleck des Laserstrahls 7 ermoglicht Diese Duse enthalt 
einen kegelfdrmigen AuBenmantel 30, in dessen Innen- 
raum ein ICern 31 unter Ausbildung eines engen Kanals 40 
32 angeordnet ist Dieser Kanal 32 kann eine durchge- 
hend konische Form haben oder es konnen eine Vielzahl 
von gleichartigen Einzeikanalen vorgesehen sein. An 
der ebenen Oberseite des Mantels 30 und des Kerns 31 
ist ein Zwischenstuck 33 befestigt, in welchem ein Ring- 45 
kanal 34 ausgebildet ist, der mit der oberen Einstromoff- 
nung des konischen Kanals 32 in Stromungsverbindung 
stent Dieser Ringkanal 34 wird iiber einen Stutzen 35 
mit einem Hochdruckgas, z. B. mit Druckluft von 3 bis 
10 bar, beaufschlagt Im Kern 31 ist eine zentrale mehr- 50 
fach abgestufte Durchgangsbohrung 36 ausgebildet, 
welche den zentralen Laserstrahl 7 umgibt und der ko- 
axialen Zufuhr eines Hilfsgases zum Auftreffpunkt bzw. 
Brennfleck 37 des Laserstrahls dient 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellte Ausfuh- 55 
rung beschrankt So konnen beispielsweise andere ge- 
eignete Werkstuck tische verwendet werden, die eine 
Werkstiickbewegung mit horizontalen und vertikalen 
Komponenten auf einer kreisbogenformigen Bahn er- 
mdglichen. Ferner kann die Laserstrahl-Anlage auch in 60 
den horizontal verschiebbaren Gehausekasten inte- 
griert werden. 

Patentanspruche 

65 

1. Verfahren zum Herstellen von Hohlraumen in 
massiven Werkstiicken mittels Laserstrahls, bei 
dem das Material durch hin- und hergehende Vor- 
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schubbewegungen in dicht nebeneinanderliegen- 
den Bahnen vom Laserstrahl erschmolzen und mit- 
tels eines Druckfluids entfernt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB der Laserstrahl wahrend jedes linienformigen 
Abtragsvorgangs urn einen vorgegebenen Winkel 
geschwenkt und das Werkstuck gleichzeitig so be- 
wegt wird, daB sich der jeweilige Bearbeitungs- 
punkt auf einem Kreisbogen urn die Schwenkachse 
des Laserstrahls befindet, und 
daB nach dem Abtragen einer Materialschicht die- 
ser Abtragsvorgang bis zum Erreichen der vorge- 
gebenen Tiefe des Hohlraurns ein oder mehrere 
Male wiederholt wird. 

2. Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Laserstrahl wahrend jedes linienformigen 
Abtragsvorgangs horizontal hin- und herbewegt 
wird und das Werkstuck gleichzeitig synchrone 
Schwenk- und Hubbewegungen ausfuhrt derart, 
daB sich der jeweilige Bearbeitungspunkt auf einer 
Parallelen zur Richtung der Hin- und Herbewe- 
gung des Laserstrahls befindet, und 
daB nach dem Abtragen einer Materialschicht die- 
ser Abtragsvorgang bis zum Erreichen der vorge- 
gebenen Tiefe des Hohlraurns ein oder mehrere 
Male wiederholt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB nach Abtrag einer Schicht das 
Werkstuck um jeweils 90° zur Schwenk- oder Hin- 
und Herbewegung des Laserstrahls gedreht wird. 

4. Vorrichtung zur Herstellung von taschen- bzw. 
kammerformigen Hohlraumen in einem massiven 
Werkstuck mittels eines Laserstrahls, die einen mo- 
torisch hin- und herbewegbaren Werkstucktisch, 
eine Laseranlage mit einer Laserquelle, motorisch 
bewegbare Strahlfuhrungs- und Fokussierelemente 
fur den Laserstrahl und eine Programmsteuerung 
fur die Laseranlage und die Vorschubmotoren auf- 
weist dadurch gekennzeichnet, daB an der Vorder- 
seite eines Standers (2) ein motorisch um die Achse 
des horizontalen Laserstrahls (7) verdrehbarer 
Schwenkkopf (6) mit einem integrierten Reflektor 
(8) montiert ist, welcher den Laserstrahl um 90° in 
eine vertikale Ebene umlenkt, und daB der Werk- 
stucktisch (10) zur Ausftihrung einer hin- und her- 
gehenden Vorschubbewegung auf einer kreisbo- 
genformigen Bahn in vertikaler und horizontaler 
Richtung verfahrbar ausgebildet ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Werkstucktisch (10) um eine zur 
Vorschubbewegung parallele horizontale Achse 
(18) in vorgegebenen Grenzen motorisch ver- 
schwenkbar ausgebildet ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet daB der Schwenkkopf (3) an der 
Stirnseite eines horizontal am Maschinenstander 
(2) verfahrbaren Schlittens montiert ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserstrahl-Anlage (23) uber eine 
Tragkonstruktion (24) am Stander (2) montiert ist 
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